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【摘 要】 通过对大吉山花 岗岩 中黑云母化学成分特征 的研究．发现大吉山黑云母花 岗 

岩体中黑云母属铁镁黑云母，而二云母花岗岩中黑云母属富铁黑云母。黑云母花岗岩是壳 

幔混合的产物．而 Ⅱ阶段二云母花 岗岩属壳源花 岗岩。大吉山黑云母花 岗岩成岩过程 中可 

能存在 玄武岩岩浆的底侵作用．这种底侵作用可能是大吉山钨矿成岩成矿的地球 动力学 

背景之一。大吉山花岗岩体在演化过程 中存在流体分异作 用，与二云母花 岗岩共存的流体 

更富氟，可能这种富氟和钨等成矿元素的热液流体形成了著名的大吉山钨矿。 
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通过对花岗岩中黑云母成分特征研究 ，可以探 

讨研究其成因类型、源区性质以及成岩环境。Abdel— 

Rahman认为黑云母的成分与岩浆成因类型有一定 

的关系 ，并且利用黑云母的主要氧化物成分相关 

图来区分 3类花岗岩(A 非造山碱性花岗岩；P过铝 

质花岗岩；C俯冲带花岗岩)。同时黑云母中矿化剂 

元 素 (F，C1)的 含 量 可 以 反 映 热 液 流体 成 分 变 

化：：_ll一。 

大吉山复式花岗岩为燕山早期产物，在时间和 

空间上都与大吉山钨矿有着密切的联系。大吉山岩 

体 I阶段黑云母花岗岩出露于大吉山钨矿北的大吉 

山镇 ，其中黑云母含量约 15 ，直径 2 mm左右，自 

形程度好 ，呈绿色 褐黄色 棕褐色多色性 ，极少颗 

粒绿泥石化，有的与褐帘石等一些副矿物密切共生。 

Ⅱ阶段二云母花岗岩主要 由钻孔揭露 ，其中黑云母 

含量较少，呈细片状分布，具有褐色 浅黄色多色 

性 。Ⅲ阶段 白云母花岗岩中基本上没有黑云母矿物。 

选择大吉山岩体 I，Ⅱ阶段的黑云母进行电子探针 

成分分析，进而研究大吉山岩体成因类型、源区性 

质、成岩环境以及与熔体共存的流体性质，并探讨矿 

化剂元素 F，C1在岩浆演化过程中对钨活化迁移的 

地球化学作用。 

黑云母的化学成分 

黑云母化学成分电子探针分析在南京大学内生 

金属成矿机制研究 国家重点实验室完成 ，仪器为 

JEOL JXA8800。工作条件是：电压 15 kV，电流 2× 

10 A。主要标样有：角闪石、铁橄榄石、橄榄石、正 

长石、黄玉。 

对分析数据处理过程中的 FeO和 Fe：O。用电 

价差值法一 计算所得，化学成分见表 1，在计算黑云 

母结构式时以(()，OH，F／2，Cl／2)为 24计算的阳离 

子数。从表 1中可以了解随着岩浆演化，大吉山岩体 
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黑 云母 的演 化 特点 ：Si()7． 

K!()略有减小。MgO 含量 

明显降低。而 Al：O。，Na ()． 

Cl含 量 略 有 增 加，Y．Fe． 

MnO，F明显 升高 ，特 别是 

Ⅱ阶 段 二 云 母 花 岗 岩 

(DW38)中，FeO明显升高 

而 Fe：()。明显降低。反映 Ⅱ 

阶段二云母花岗岩的成岩环 

境更具还原性 。 

2 黑云母的类型 

将计算结果投影到黑云 

母 Mg一(Al”+Ti)一(Fe + 

Mn 一)三角图解 中(图 1)， 

可见该岩体中 I阶段黑云母 

花岗岩中黑云母为铁镁黑云 

母 ，Ⅱ阶段花岗岩中黑云母 

为富铁黑云母并且靠近铁叶 

云母区域 。可以看出随着岩 

浆演化 。花岗岩中黑云母的 

表 l 大吉山花 岗岩类黑云母成分 ．"LU(B)／ ，结晶温度及氧逸度条件 

Table l The biotite compositions from the granite of the Dajishan complex(in 

percentage) 

分析方法 成分 DWI(4)l DW2(6) DW3(3)l DW4(3)l WR一13： {DW38(2) 
Si() 36．9 7 37．13 37．36 37．91 35．51 36．32 

Ti()， 7．1 3 1．70 2．37 2．64 2．29 2．Oj 

A1：【】{ 1 6．1 1 7．01 1 6．29 16．27 1 4．84 1 7．96 

l乜 Fe() 1 3．88 1 3．7j 1j．1 2 1 6．47 12．76 22．67 
子 Fe，() 6．3l 6．18 4．93 3．78 6．32 1．68 

探 Mn() 0．1 8 0．20 0．19 0．21 0．34 0．74 
针 M () 1 0．55 I1．O8 11．O2 1 0．39 I1．94 4．j9 

分 CaO 0．01 5 0．022 0．004 0．005 0．84 0．045 
析 Na，() 0．21 0．18 0．07 0．16 O．40 0．38 

成 K·() 9．1 1 8．76 8．8O 8．9O 9．O6 8．72 
分 F 0．9 7 0．99 O．6 l 0．00 0．81 1．83 

C1 0．0l 0．0l 0．05 0．01 * 0．Oj 

H ()(ca1．) ：{．j3 3．jj 3．71 4．O3 3．j3 2．98 

Tota1 95．83 96 96．07 96．37 9j．I1 96．O8 

以 
Si j．j38 j．j2j j．j69 j．631 j．438 5．635 

阴 A1 2．1 62 2．4 75 2．431 2．369 2．562 2．365 

离 A1“ 0．39 0．506 0．429 0．477 0．114 0．918 
子 Ti 0．一o7l 0．191 O．266 0．295 0．264 0．239 

为 Fe 一 0．7I 4 0．691 O．jj2 0．422 0．728 0．196 
Fe!一 1． 39 1．71 1 1．88j 2．046 1．634 2．942 

M n 0．023 0．025 0．024 0．027 0．044 0．O97 

计 Mg 2．3j7 2．4j9 2．149 2．3O2 2．726 1．O61 
算 Ca 0．(1()? 0．004 0．001 0．OO1 0．1 38 0．OO7 
的 Na 0．06 0．053 0．02 0．046 0．11 9 0．113 

阳 K 1．7 47 1．662 1．674 1．686 1．77 1．726 

离 (’F 0．4 6 0．465 0．3O2 0 0．392 5 0．899． 
子 CC1 0．009 5 0．01 0．012 5 0．003 5 0．062 0．O13 

()H 3．j3 3．j2j 3．68j 3．996 3．608 3．088 

Fe／Fe-+-Mg) 【)．51 0．49 0．50 0．52 0．4 6 0．75 

M g／(Mg+ Fe+M n) 0．4 9 0．50 0．50 0．48 0．53 0．25 

Xuhl 0．43 0．4-1 0．44 0．41 0．48 0．1 9 

7’(卤素交换温度)／(、 610 61 0 720 740 670 740 
log(1，_HF／l̂1【1) 0．15 0．29 0．32 — 1．09 0．57 
1og( ，I{ ()／／}1F) 4．13 1．2 4 4．09 4．1 7 3．22 

结晶阶段 I I I 
7’(结 晶温 度 )／( 610 660 720 7l0 670 740 

1g ) — 1 l 一 13 13
． 3 ～ 1 4．1 1 2．9 — 15 

F Ot(总 铁 )含 量 增 加 而 实验室 w ～ w R。̈ 为黑云母花岗岩· 

MgO含量降低。逐渐向铁叶云母演化。大吉山 I，Ⅱ 207·0 MPa条件下黑云母的lgf％-丁图解中，根据 

阶段黑云母MF值分别为 0．50(平均值)和0．25，与 7’ ／(7 )值和由大吉山岩体 I，Ⅱ阶段花岗 

华南花岗岩含镁系数(0．05～0．4)一致。在 Mg／ 岩黑云母成分得到黑云母结晶的温度和氧逸度值 

(Mg+Fe +Fe +Mn)一Si的岩石成因相关图 

(图 2)中，二云母花岗岩落入华南改造型花岗岩中。 

但是 I阶段黑云母花岗岩分布在华南同熔型花岗岩 

区。靠近华南改造型花岗岩区域。从八面体中镁离子 

数特征一 说明两类花岗岩都具有华南改造型花岗岩 

特征。 

3 黑云母结晶的物理化学条件 

在反 映黑云 母组 成与 氧缓 冲剂 关 系的 Mg— 

Fe 一Fe’图解 (图 3)中。大吉山复式岩体 I阶段 

黑云母花岗岩黑云母位于 Ni—NiO 与 Fe：O。一Fe。O． 

两种缓冲剂线之间，说明其结晶过程是在两种氧缓 

冲剂控制的氧逸度条件下进行的。而 Ⅱ阶段二云母 

花岗岩却落在Ni—NiO和Fe：SiO 一SiO．一Fe。O 之间， 

说 明 Ⅱ阶段花岗岩黑云母结晶时的氧逸 度受 Ni— 

NiO和 Fe。Si0 一SiO 一Fe。O 缓冲条件制约。 

在 Wones，Eugter_9j实验 研 究得 出 的 P Ĥ()一 

(表 1)。从表 1中可知 。本区 I阶段黑云母花岗岩黑 

云母结晶温度在 640 C～740 C之间。氧逸度( ) 

条件在 10 ～10 。之间。 Ⅱ阶段二云母花岗岩 

黑云母结晶温度大约为 740 C、。氧逸度( )大致为 

10 。两阶段花岗岩黑云母的结晶温度大致一致。 

可是氧逸度却有较大变化，最大有 2个数量级的差 

别。说明两类花岗岩形成的氧化还原环境不同。黑云 

母花岗岩形成环境更具氧化性。 

4 花岗岩成岩意义 

黑云母化学成分与岩石成分和形成构造环境有 

关，据黑云母成分特点也能反映寄主岩石的成因类 

型和形成环境 。在黑云母的化学成分中，MgO含量 

可以反映岩石物质来源及成岩成矿作用的一些地球 

化学特征。一般幔源岩石是富镁黑云母，而壳源岩石 

中黑云母富铁。张玉学利用铁镁氧化物的含量建立 

了区分壳源、壳幔混合以及幔源岩石 图解 。根据 
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I 

II 

Ⅲ 

I 2O 40 6O 8O II 

● 

。华南改造型花岗岩 

一  ●●
● 

’华南同熔型花岗岩 

图 1 花岗岩中黑云母分类图解(据 图2 
文献[6]修改)(图例下同) 

1．黑云母花 岗岩；2．二云母花岗岩； ．金云 

母；②．富镁黑云母 ；③．镁铁黑云母；①．富铁 

黑云母 ；⑤．铁叶云母 Fig．2 

Fig．1 Classification diagram of blotite 

in granite 

大吉山岩体黑云母化 

学成分，在 MgO—FeOt— 

Al ()。三角 图解_l一(图 

4)中，I阶段黑云母花 

岗岩黑 云母 分布 在造 

山带钙碱性花岗岩(C) 

区域，并且具有过铝质 

黑 云 母 Si一(Mg／Mg+ 

Fe” +Fe!一+Mn)图 

解(据文献[7]修改) 
Si一(Mg／Mg+ Fe + 

Fe 一 + M n) diagram 

of biOtite 

花岗岩的特点 ，很可能F。。 

是两者过 渡类型 的岩 图 

石(样品点大多集中在 

C，P分界线处 )。而 Ⅱ 

阶段二 云母 花 岗岩落 

在过铝质花岗岩(P，S 

A1 2O3 

黑 云 母 FeOt—MgO— 

Al：O。相关图 j 

A．非造山带碱性花岗岩；P．过铝 

质花 岗岩；C．造山带钙碱性花岗 

岩 

Fig．4 FeOt—M gO—Al 2O3 dia— 

gram of biotite[ 一 

型花岗岩)区内。大吉山黑云母 I阶段黑云母花岗岩 

中黑云母 MgO一11．00(5个样品平均值)，(Fe 0。 

+FeO)／(Fe 2O3+FeO+MgO)一0．62～0．66分布 

在 壳幔岩石 区(图 5)； 

而 Ⅱ阶段二 云母花 岗 

岩 中 黑 云 母 MgO一 

4．588(3个探针分析值 

平均)，(Fe2O3+FeO)／ 

(Fe2O3+ FeO + MgO) 

一 0．84，在图 5中分布 

在壳源岩石区。在Mg一 

(Al”+ Ti)一(Fe0 + 

Mn 一)三角图解 中 I阶 

段 黑云母花 岗岩也显 

示有壳幔混合来源的 

特点。也就是说大吉山 

蕤 

图 5 黑云母成分与物质 

来源相关图Jo— 
I 壳 源 区； I 壳 幔 混 源 区； 

Ⅲ．幔源区 

Fig．5 Relationship between 

the composition of bi— 

Otire and the 

source[10] 

Fe -Ig 

图 3 大吉山花 岗岩黑 云母 Fe一一 

Fe 一Mg图解(据文献[9]修改) 

Fig．3 Fe 一Fe 一Mn diagram of biotite 

in Dajishan granite 

岩体形成初期有深部幔源物质加入，它的演化趋势 

是黑云母逐渐富铁，后期岩石受深部物质的影响逐 

渐减少。也就是说大吉山黑云母花岗岩成岩过程中 

可能存在玄武岩岩浆的底侵作用，这种底侵作用可 

能是成岩成矿的地球动力学背景之一。 

5 与花岗岩熔体共存流体性质 

利用黑云母中 F，C1含量 ，可以计算共存热液 

流体中lg(̂  ／ r)，(̂ n(】／ 1)和(̂  ／̂  1) 。可 

以利用 Munoz(1992)～ 的逸度计算公式计算： 

lg(̂  )／(̂ F)“⋯ 一1 O00／T(2．37+ 

1．1(XM ) 。)+0．43一lg(XF／X(Ⅲ) 。 

lg(／_HF)／(̂ 【．1)“ ：一1 O00／T(1．22+ 

1．65(XM ) 。)+0．25+lg(XF／Xc1) 。 

其中Xr，Xc·，Xc)H．黑云母中OH位置的F，C1， 

OH的摩尔分数；(X ) “．Mg与八面体离子总和的 

比值；7’．卤素交换温度／K。通过计算黑云母晶体中 

OH，F，C1的摩尔分数，计算共存热液流体中 HF， 

HC1的相对逸度比率(1ĝ  ／f． ．)。从表 1中可知与 

黑云母花岗岩共存的热液流体中lg( ／̂  ．)fluid值 

为一0．25～一0．32(平均值一0．29)，而与二云母花 

岗岩共存的热液流体 lg(̂  ／ ．)fluid值为 0．57。同 

时与二云母花岗岩共存流体的 lg(̂ ĉj／̂  ) 值 

(3．22)小于黑云母花岗岩值(4．09～4．23)。从上可 

以看出与两类花岗岩共存流体在化学成分上有较大 

的 区别，与二 云母 花岗岩共 存的流体 lg(̂  ／ 

^ )̈fluid值明显大于与黑云母花岗岩共存流体值，而 

lg( ／̂ r)“⋯ 小于黑云母花岗岩共存流体值，说 

一_【皇++ ∞ + ∞ + 墨一‘-t＼一 墨一‘-t 
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明与二云母花岗岩共存流体更富氟，钨成矿可能与 

二云母花岗岩关系更密切。随着岩浆演化的进程，这 

种富氟的熔体或流体导致了含矿白云母花岗岩和大 

量含钨石英脉的形成 ，可能是w 与F形成稳定络合 

物迁移的结果。 

6 结论与讨论 

大吉山钨矿床两类含黑云母矿物的花岗岩中二 

云母花岗岩属于改造型花岗岩，黑云母花岗岩落在 

华南同熔型花岗岩区，具有华南改造型花岗岩的特 

征。从黑云母的成分特征来看 ，黑云母花岗岩是壳幔 

混合的产物，而 Ⅱ阶段二云母花岗岩属壳源花岗岩。 

也就是说大吉山黑云母花岗岩成岩过程中可能存在 

玄武岩岩浆的底侵作用，这种底侵作用可能是成岩 
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体矿物 ，随着岩浆演化，岩体中黑云母含量逐渐 

减小．使得大量的成矿元素钨和矿化剂 F，C1等进 

人了岩浆热液流体。 

两类花岗岩形成的氧化还原环境不 同，黑云母 

花岗岩形成环境更具氧化性。与二云母花岗岩共存 

的流体 1g(_厂H ／_厂H )值明显大于与黑云母花岗岩共 

存流体值，表明前者更富氟。同时本区后两期花岗岩 

(二云母花岗岩和白云母花岗岩)的微量元素对 K／ 

Rb，Y／Ho．Zr／Hf以及 Nb／Ta存在明显的分异，说 

明在二云母花岗岩和白云母花岗岩演化过程中，发 

生流体一熔体相互作用，同时分异出了大量的富含 

富含钨等成矿元素和矿化剂 F的热液流体。它们侵 

位于上赋围岩中，沿着近东西向的断层，形成了著名 

的大吉山钨矿床。 
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Abstract： The compositiona1 characters of the biotites of the Da iishan granites were discussed in 

this paper．The biotite in the biotite granite is Fe—Mg biotite and the biotite of the two—mica gran— 

ite is Fe—rich biotite．The biotite granite was originated from the blend of the crust and the mantle 

substance and the two—mica granite was crust granite．During the formation of biotite granite， 

there exited the underplating of the basalt magma and the hydrothermal f1uid exso1ution．The un— 

derplating of the basalt magma may be a favourable dynamic background for the formation of the 

granite and the tungsten deposit．Based on the data of the composition of the biotites from the 

Daiishan granite，the hydrothermal fluid in the two—mica granite was enrich in fluorine．Maybe 

this hydrothermal f1uid rich in fluorine and tungsten formed the famous Daiishan tungsten de— 

posit． 
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